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Resumo

Introducdo: O controlo inibitdrio e a representacdao de magnitude tém sido identificados
como func¢bes chave para o desenvolvimento das competéncias numéricas e
aritméticas. No entanto, investigacdes recentes sugerem que a associacao entre tarefas
de representacdo de magnitude, nomeadamente de comparacao de pontos, e a
aquisicdo da matematica é na realidade um artefacto da carga executiva dos ensaios
incongruentes dessas tarefas. O objetivo deste estudo foi identificar as relagdes entre
as fungbes executivas e a as tarefas de detecdo de magnitude que influenciam a
aquisicdo das capacidades do cdlculo e relaciona-las com o sucesso numa prova de

sentido de numero.

Metodologia: Avaliou-se o desempenho de 82 criangas do pré-escolar, entre os 4 e 0os 5
anos, em tarefas de representacdo de magnitude, de controlo inibitério e de
conhecimentos matematicos precoces. Para apurar a relacdo entre os desempenhos nas

provas foram realizadas analises de correlacao.

Resultados: Observou-se uma correlacdo entre o desempenho numa tarefa de
representacdo de magnitude e as capacidades matematicas precoces (r = -.49), mas nao
foram encontradas correlacdes estatisticamente significativas entre o controlo inibitério
e 1) as capacidades matematicas, 2) o desempenho nos ensaios incongruentes da tarefa

de representacao de magnitude.

Conclusdes: A confirmacdo da associacdo entre a representacdo de magnitude e as
capacidades matematicas pode ser relevante para a criacdo de instrumentos de
avaliacdo e programas de intervenc¢do que incorporem medidas ndo simbdlicas. Dada a
relevancia da matematica nas sociedades modernas, é importante conhecer as fungdes
cognitivas que mais influenciam a aquisicdo das capacidades do cdlculo e de que forma

essa relacdo se expressa, nomeadamente no periodo pré-escolar.

Palavras chave: Controlo inibitério, Representagdao de magnitude; Matematica; Sentido

de NUmero



Abstract

Introduction: Inhibitory control and magnitude representation have been identified as
key functions for the development of numerical and arithmetic skills. However, recent
research suggests that the association between magnitude representation tasks, namely
dot comparison, and mathematical acquisition is in fact an artefact of the inhibitory
control demands of the dot comparison task’s incongruent trials. The aim of this study
was to study how magnitude assessment and executive functions that underly

mathematics achievement relate to the success in a number sense task.

Methodology: The performance of 82 preschool children, aged 4 to 5 years, on
magnitude representation, inhibitory control and early mathematical knowledge tasks
was evaluated. To determine the association between performance in these tasks,

correlation analyzes were performed.

Results: A correlation was observed between performance in a magnitude
representation task and early mathematical abilities task (r = -.49), however no
statistically significant correlations were found between inhibitory control and 1)
mathematical abilities, 2) performance in the magnitude representation task’s

incongruent trials.

Conclusions: Confirming the association between magnitude representation and
mathematical abilities may be relevant for the creation of assessment instruments and
intervention programs that incorporate non-symbolic measures. Given the relevance of
mathematics in modern societies, it is important to accumulate research on the
cognitive functions that most influence the acquisition of math skills and how this link

expresses, particularly during kindergarten years.

Keywords: Inhibitory control, Magnitude representation; Mathematics; Number Sense
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l. Introdugao

A literatura é escassa no que respeita ao desenvolvimento tipico das competéncias
numéricas e aritméticas no periodo pré-escolar, e a maioria dos trabalhos em cognicao

numérica aborda situa¢des de perturbacao de desenvolvimento.

Vivemos em uma sociedade cada vez mais orientada numericamente e todos os dias
guando fazemos compras, viajamos ou comunicamos, somos obrigados a tomar
decisdes com base em informacdes quantitativas. O sucesso dos individuos em lidar com
nimeros e quantidades estd relacionado com as perspetivas de emprego, saldrio e
qualidade de vida (Parsons, & Bynner, 2005; Gilmore et al., 2013; Geary, Hoard, Byrd-
Craven, Nugent, & Numtee, 2007; Gersten, Jordan, & Flojo, 2005).

Contudo, apesar da importancia das capacidades numéricas, muitas sociedades
ocidentais ndo tém sido capazes de desenvolver estratégias adequadas para melhorar a

numeracia dos jovens (Parsons, & Bynner, 2005).

Quando comparada com a linguagem, o conhecimento sobre os processos cognitivos
especificos que explicam as diferencas individuais no desempenho em matematica é
reduzido (Gersten et al., 2005). Consequentemente, existem poucos programas de
intervencdo precoce, baseados em evidéncia cientifica, para apoiar criancas que
apresentem dificuldades em matematica. Isso é particularmente preocupante tendo em
conta que estudos sugerem que discrepancias precoces no desempenho em
matematica tendem a persistir com a idade (Aunola, Leskinen, Lerkkanen, & Nurmi,

2004; Clark, & Woodward, 2010).

Durante muito tempo vigorou a teoria do desenvolvimento cognitivo de Piaget, que
postulava que o conhecimento matemadtico s era iniciado quando a crianga entrava no

periodo das operacdes concretas (Piaget, 1952 citado por Marcelino, 2015).

No entanto, hoje sabe-se que comec¢a muito antes da crianga iniciar o ensino formal,

estando presente desde o nascimento (Geary, 1994; Wynn, 1992). Nos primeiros



cinco/seis anos evolui de forma muito expressiva (Ginsburg, Klein & Starkey, 1998;
Bisanz, Sherman, Rasmussen & Ho, 2005) e forma os alicerces para a aquisicdo do
conhecimento matematico formal no primeiro ciclo do ensino basico ao nivel dos
numeros, cdlculo, geometria e algebra (Marcelino, 2015). Por isto, o estudo do
desenvolvimento normal das capacidades numéricas na idade pré-escolar é de extrema
importancia para esclarecer questdes relacionadas com as perturbacdes de

aprendizagem do calculo.

As capacidades matematicas precoces envolvem competéncias numéricas como o
subitizing, a contagem, a resolucdo de problemas aritméticos, o raciocinio espacial e

conhecimento geométrico e o conhecimento pré-algébrico (Marcelino, 2015).

As competéncias precoces de sentido do nimero referem-se a capacidade de apreender
de forma imediata o valor de pequenas quantidades, fazer apreciacdes sobre numeros
e suas magnitudes (por exemplo, cinco é mais proximo de quatro do que de sete),
compreender principios de contagem (por exemplo, o numero final de um conjunto
indica o niumero total de objetos), e juntar e separar conjuntos (por exemplo, trés mais
dois é cinco e cinco menos dois é trés). Englobam também uma representacdo linear de
pequenos numeros, de tal forma que cada nimero é um a mais do que o anterior ou
uma a menos do que o seguinte (Jordan, Kaplan, Ramineni, & Locuniak, 2009; Powell, &

Fuchs, 2012).

As competéncias numéricas precoces diferem de um tipo de conhecimento matematico
mais complexo, embora relacionado, adquirido principalmente através do ensino formal

(Jordan et al., 2009)

Estas capacidades permitem as criancas a compreensao de principios, relacdes e
procedimentos matematicos necessarios para progredir na aprendizagem académica e

na utilizacdo da representacao de quantidades no seu dia a dia (Siegler, & Booth, 2004).

Jordan et al. (2009) demonstraram a existéncia de relacdo entre as competéncias

numeéricas precoces e a aquisicdo de capacidades matematicas no 32 ano, o que revela



a sua importancia na trajetéria de aprendizagem matemadatica em criancas no ensino

primario.

As capacidades matemadticas precoces sdao um dos preditores mais fortes do
desempenho académico posterior (Duncan et al., 2007) e as trajetérias das
performances académicas das criancas parecem permanecer bastante estaveis apds o

primeiro ciclo (Entwisle, & Hayduk, 1988).

Assim, perceber quais os processos e dominios cognitivos que medeiam a aquisicao de
capacidades matematicas é importante para compreender como diferentes abordagens
de ensino influenciam a aprendizagem e implementar intervengdes que promovam

estas aquisi¢des.






Il. Revisdo da literatura

1. Controlo Inibitdrio

Funcdes executivas (FE) é o nome dado ao conjunto de processos top-down
dependentes do cortex pré-frontal (Diamond 2002) que permitem uma resposta flexivel
ao ambiente através de acbes e pensamentos deliberados e direcionados a objetivos

(Clark, 2010; Miyake et al., 2000).

Estas capacidades possibilitam a resolucdo de problemas e a tomada de decisdo em
situacdes para as quais ndo existe uma resposta automatizada, pelo que a probabilidade
de serem usadas é maior na auséncia de orientacdo externa ou perante uma situacao

nova (Cragg, & Gilmore, 2014).

As FE sdo essenciais para a saude mental e fisica, sucesso escolar e profissional e

desenvolvimento cognitivo, social e psicoldgico (Diamond, 2013).

No que respeita a sua estrutura, Diamond (1991) avaliou o desempenho de criancas
num conjunto de tarefas executivas e sugeriu trés capacidades que seriam necessarias
ao sucesso nessas tarefas: capacidade de inibicdo de respostas prepotentes, de
manutenc¢do e manipulacao de informacdes mentais por curtos periodos e de alternar

entre tarefas, propondo pela primeira vez uma classificacao tripartida das FE.

Esta classificacdo foi confirmada numa populacdo de adultos por Miyake et al. (2000)
através de um estudo de analise fatorial. Os autores propuseram o modelo unity-yet-
diversity, no qual as FE sdo um construto organizado hierarquicamente composto por
uma entidade unitaria de dominio geral e os seus trés componentes dissocidveis: o
controlo inibitério (Cl), o shifting ou flexibilidade e a meméria de trabalho (MT). O Cl é
a capacidade de suprimir informacdes distratoras e respostas indesejaveis, o shifting de
alternar de forma flexivel entre diferentes tarefas e a MT refere-se a um sistema
cognitivo de capacidade limitada que permite o armazenamento e manipulacdo

temporarios de informacdes mentais (Miyake et al., 2000).



Recentemente, foi proposta a introducdo de um fator comum que representa a unidade
dos trés principais componentes executivos e a existéncia de fatores especificos para a
MT e o shifting mas ndo para o controlo inibitdrio, que parece estar completamente

contemplado no fator comum (Friedman, & Miyake, 2017; Miyake, & Friedman, 2012).

Apesar do modelo unity-yet-diversity ser baseado em estudos com jovens adultos, foi
adotado em muitas investigacdes com criancgas (Bull, & Scerif, 2001; Huizinga, Dolan, &
van der Molen, 2006; St Clair-Thompson, & Gathercole, 2006). No entanto, a existéncia
de fatores distintos nas funcbes executivas em desenvolvimento, e o nimero de

diferentes fatores presentes, € um assunto ainda em debate.

Wiebe et al. (2008, 2011) concluiram que a performance de criangas dos 2 aos 6 anos
em tarefas que se pensava avaliarem diferentes fungdes executivas era explicada por
um fator comum, o que sugere que durante a infancia as FE funcionam como uma

estrutura unitaria.

Noutros estudos fatoriais com criancas de 5 (Willoughby, Wirth, Blair, & Greenberg,
2012) e de 7 a 9 anos (Brydges, Reid, Fox, & Anderson, 2012) o modelo unitario de

funcionamento executivo mostrou ser o mais adequado.

Brydges, Reid, Fox e Anderson (2014) avaliaram a performance de 135 criangas (média
de idades = 8 anos e 3 meses) em tarefas de inibicdo, memadria de trabalho e shifting e
repetiram o protocolo 2 anos depois para estudar o desenvolvimento da estrutura das
FE. As analises fatoriais longitudinais mostraram que a estrutura das fung¢des executivas
diferia significativamente entre as duas avaliacdes, passando de um modelo unitario
para um modelo de dois fatores em que a memédria de trabalho era dissociavel mas

relacionada com um fator de inibicdo/shifting.

Estudos realizados com criangas com uma idade média de 10 anos (Duan, Wei, Wang,
& Shi, 2010; Lehto, Juujarvi, Kooistra, & Pulkkinen, 2003; Wu et al., 2011) concluiram
gue o modelo de trés fatores era o que melhor explicava os dados. Estes resultados

apontam para uma diferenciacdo das funcdes executivas a partir dos 9 anos.



No entanto, estudos com criancas entre os 3 e os 6 anos (Miller, Giesbrecht, Miiller,
Mclnerney, & Kerns, 2012; Usai, Viterbori, Traverso, & Franchis, 2014) mostraram uma
maior adequacdo de modelos de dois fatores (embora tenham apresentado diferencas

relativamente aos fatores que se distinguiam e aos que compunham o fator comum).

Tendo em conta o exposto, as FE parecem apresentar uma organizagao unitaria durante
a infancia, comecando a diferenciar-se no fim da primeira década de vida, até se
estabelecer como uma estrutura composta por trés fatores dissociaveis: o Cl, a MT e o

shifting.

A nivel neuronal, McKenna Rushe e Woodcock (2017) demonstraram, através de uma
meta-analise, que a estrutura das FE se especializa: durante a infancia é ativada uma
rede neural comum e ao longo do desenvolvimento passam a ser recrutadas redes

especificas consoante a funcao.

A maturacdo das FE durante a infancia parece ser gradual, com especial evolucao
durante a primeira infancia (Garon et al., 2008). O desenvolvimento particularmente
rapido nesse periodo é facilitado pela maturacdao do CPF, embora as FE continuem a
amadurecer até a inicio da idade adulta, tal como o CPF (Best, & Miller, 2010; Diamond,

2002).

Na sua revisdo, Diamond (2002) evidenciou o papel fundamental do cértex pré-frontal
(CPF) dorsolateral no desenvolvimento das FE. No entanto, investigacdes
contemporaneas sugeriam a importancia de outras dreas, como o cértex cingulado
anterior (Bush, Luu, & Posner, 2000; Carter, Botvinick, & Cohen, 1999; Cohen, Botvinick,
& Carter, 2000; Posner, & Rothbart, 1998), o que levou a autora a destacar o potencial
de conectividade entre diferentes regides pré-frontais e entre o PFC e outras regides do

cérebro.

Estudos imagioldgicos posteriores demonstraram envolvimento do cdértex prefrontal

dorsal e ventrolateral, estriado, cingulo, drea pré-motora suplementar e Iébulo parietal



inferior (Fiske, & Holmboe, 2019; Wiebe, Sheffield, & Espy, 2012) durante a realizacdo

de tarefas de controlo inibitorio.

Relativamente a trajetdria de desenvolvimento do Cl, o mesmo parece ter inicio no final
do primeiro ano de vida (Diamond, 2002; Diamond, Barnett, Thomas, & Munro, 2007;
Holmboe, Bonneville-Roussy, Csibra, & Johnson 2018). No periodo pré-escolar
apresenta uma evolucdo rapida e acentuada (Diamond, 2002; Friedman, Miyake,
Robinson, & Hewitt, 2011; Simpson, & Riggs, 2005), progredindo a um ritmo mais
constante durante a segunda infancia (Best, & Miller, 2010; Best, Miller, & Jones, 2009),
atingindo a maturacdo no inicio da adolescéncia (van den Wildenberg, & van der Molen,

2004).

O controlo inibitério envolve a capacidade de controlar a atengdo, o comportamento,
os pensamentos e/ou emocdes de forma a anular os impulsos internos ou estimulos
externos de forma a direciona-la para o que for mais apropriado ou necessario. Este
processo inclui a capacidade de inibicdo de resposta/comportamental (autocontrolo e
disciplina) e de controlo de interferéncia (atencdo seletiva e inibicdo cognitiva)

(Diamond, 2013).

Para o estudo do controlo inibitério é frequente serem utilizadas tarefas de go/no-go,
gue traduzem uma das formas mais puras de controlo inibitério, a inibicao de resposta
(Cragg & Nation, 2008). Nestas tarefas, tipicamente, o participante deve pressionar um
botdo quando é apresentado determinado estimulo (go) mas ndo o fazer nos casos em
gue é apresentado outro (no-go) (Diamond, 2013). Os estimulos go sdo apresentados
com maior frequéncia, o que gera uma resposta prepotente que é necessario suprimir

nos ensaios no-go (Simpson, & Riggs, 2006; Verbruggen, & Logan, 2008).

A capacidade de controlo inibitdrio precoce parece ser preditora do sucesso em diversas
areas ao longo da vida. Varios estudos de desenvolvimento concluiram que os individuos
com melhor controlo inibitdrio durante a infancia apresentavam um desenvolvimento
psicossocial mais sauddvel, que se traduziu em menor tendéncia para o abandono

escolar, comportamentos de risco, consumo de drogas e tabaco na adolescéncia e



intercorréncias legais, além de melhores saldrios e niveis de saude fisica e psicoldgica,
mesmo controlando o efeito do Ql, género, classe social e ambiente familiar durante o
desenvolvimento (Anzman-Frasca, Francis, & Birch, 2015; Eisenberg et al., 2001; Lengua,

2002; Moffitt et al., 2011; Rhoades, Greenberg, & Domitrovich, 2009)

Da mesma forma, foram demonstradas correlacdes fracas a moderadas entre o Cl e as
capacidades académicas precoces em investigacdes com diferentes métodos de
avaliacdo (Allan, & Lonigan, 2011; Blair, & Razza, 2007; Smith-Donald, Raver, & Hayes,
2007; Valiente, Lemery-Chalfant, & Swanson, 2010).

A passagem do pré-escolar para o primeiro ciclo, em que se da a transicdo para
ambientes cada vez mais estruturados e a aquisicdo de competéncias académicas
basicas, requer o desenvolvimento e o aprimoramento de capacidades de auto-
regulacdo (Allan, Hume, Allan, Farrington, & Lonigan, 2014). Desta forma, pensa-se que
o Cl, que permite a regulacdo emocional das criancas, esta associado ao sucesso
académico por facilitar a aprendizagem e a interacdo aluno-professor (Hamre, & Pianta,

2001; Ursache, Blair, & Raver, 2012).

O ClI tem sido particularmente associado a aquisicdo de competéncias matematicas
(Agostino et al., 2010; St. Clair-Thompson, & Gathercole, 2006; Waber et al., 2006), de
forma mais expressiva do que as de leitura e escrita (Blair, & Razza, 2007; McClelland et
al., 2007; Willoughby, Kupersmidt, & Voegler-Lee, 2012), o que podera dever-se ao
papel do cortex pré-frontal no Cl e outros aspectos da auto-regulacdo e na matematica

(Allan et al., 2014).

Espy et al. (2004) investigaram contributo das FE na performance matematica em
criangas entre os 2 e 0s 5 anos e concluiram que existia uma associacdo entre a MT e o
Cl e o resultado numa prova de capacidades matematicas emergentes, mesmo depois
de controlar estatisticamente a idade, escolaridade materna e inteligéncia verbal. Das
duas, o Cl destacou-se explicando 12% da variabilidade das capacidades matematicas

depois de removido o efeito das outras funcdes executivas.



Clark e Woodward (2010), através de um design longitudinal, demonstraram que esta
relacdo se mantém ao longo do tempo ao investigarem as funcgdes executivas de
criancas aos 4 anos e as suas capacidades matematicas aos 6 anos. Os autores
concluiram que o desempenho das criangas no pré-escolar em tarefas de shifting,
controlo inibitério e medidas de comportamento executivo geral explicavam uma
percentagem substancial da variabilidade na performance matematica um ano apés a
entrada na escola primaria. Essas associacdes mantiveram-se mesmo controlando as

diferencas individuais na capacidade cognitiva geral e no desempenho na leitura.

Apesar da influéncia do controlo inibitério nas capacidades matematicas ser sustentada
por um grande numero de investigacdes, alguns estudos ndo observaram relacdo entre
as variaveis (Lee et al., 2012; Monette, Bigras, & Guay, 2011; Van der Ven, Kroesbergen,

Boom, & Leseman, 2012).

Pelo exposto é importante clarificar o papel do controlo inibitério na aprendizagem e
desempenho da matematica, de forma a compreender as amplas diferencas individuais
no sucesso das criangas nesta area. Por sua vez, este conhecimento podera contribuir
para entender as dificuldades apresentadas por algumas, identificar as que estdo em
risco de as desenvolver e criar intervencdes ou estratégias de ensino que beneficiem

todas as criangas.

2. Representagao de magnitude

A capacidade de representacao de magnitude tem sido apontada como um importante
preditor da aquisicdo e desenvolvimento das competéncias matematicas (Libertus,
Feigenson, & Halberda, 2011; Geary, Hoard, Byrd-Cracen, Nugent, & Numtee, 2007,
Gersten, Jordan, & Flojo, 2005).

A representacdo de magnitude, ou sentido de numero, refere-se a capacidade de

entender, estimar e manipular rapidamente quantidades numéricas (Dehaene, 2001).
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Existem dois sistemas pré-verbais de representacao de magnitude em vdrias espécies:
subitizing — sistema preciso, para pequenas quantidades — e estimacdo — sistema
aproximado, para grandes quantidades. Ambos tém uma capacidade de representacao
limitada e nenhum contempla conceitos como fra¢des, raizes quadradas ou mesmo
nuimeros inteiros. A construcdo destes conceitos depende de processos trabalhosos, e
dependentes da cultura, que estdo enraizados nos dois sistemas de representacao e que
traduzem a capacidade basica de sentido de numero (Feigenson, Dehaene, & Spelke,

2004).

Estudos de neuroimagem sugerem que estes sistemas ndo sdo totalmente
independentes, ativando dreas comuns do lobo occipital e do sulco intraparietal (Piazza,
Mechelli, Butterworth, & Price, 2002), sendo o subitizing, mais dependente dos circuitos
temporais (ventrais) e a estimacao dos circuitos parietais (dorsais) (Vuokko, Niemivirta,

& Helenius, 2013).

O subitizing traduz a apreciacdo rdpida, precisa do numero de itens em pequenos
grupos, sem contar. Pensa-se que a subitizacdo emirja da capacidade de alocar atencao
sobre varios itens individuais em simultdaneo — Object Tracking System (OTS). A
estimacdo refere-se a extracdo espontdnea de um numero aproximado de objetos
presentes em conjuntos pelo Sistema Numérico Aproximado — Approximate Number

System (ANS) (Piazza, 2010).

A importancia do ANS e do OTS na aquisicdao de conceitos numéricos mais elaborados
tém sido estudados e as evidéncias cognitivas e neuronais sugerem que o ANS
desempenha um papel fundamental neste processo (Gallistel, & Gelman, 1992; Verguts,
& Fias, 2004; Dehaene, & Changeux, 1993; Piazza, 2010). Segundo um estudo de Piazza,
Pinel, Le Bihan e Dehaene (2007) parece existir uma codificagdo numérica abstrata no
sulco intraparietal comum aos pontos, digitos e nomes dos numeros, o que sugere que
os simbolos adquirem significado através da formacao de liga¢cdes entre populacdes de
neurdnios que codificam a representacdo grafica dos simbolos e as representacdes nao

simbdlicas de grandeza.
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O ANS é um sistema cognitivo precoce que traduz a capacidade ndo-simbdlica de
estimativa da magnitude de um conjunto, possibilitando a representacdao e manipulacao
ndo-verbal de informacdao numérica. O ANS ndo permite a distincdo entre duas
guantidades quando a diferenca entre elas é muito pequena nem quando essas

guantidades sdo muito elevadas (Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004).

Ao longo do desenvolvimento, este sistema torna-se mais preciso e as pessoas vao
sendo capazes de distinguir entre grupos com menores diferencas de magnitude. Apesar
de haver diferencas individuais na capacidade de representacdo de magnitude, esta
funcdo estd presente desde o nascimento e durante o primeiro ano de vida a evolucao
é especialmente rdpida, em que o ratio da descriminagdo passa de 1:3 para 2:3 (Xu, &
Spelke, 2000; Lipton, & Spelke, 2003; lzard et al., 2009; Libertus, & Brannon, 2010), e
desenvolve-se gradualmente até maturar no inicio da segunda década, em que a razao

da distin¢do é 7:8 (Halberda, & Feigenson, 2008; Piazza et al. 2010).

A razdo da distincdo é definida pela fracdo de Weber (WF), que relaciona as diferentes
intensidades do estimulo sensorial avaliado, ou seja, é a menor distancia percebida
entre duas quantidades. Existem diferencas individuais de WF e estas correlacionam-se
com os resultados em medidas formais de competéncias escolares matematicas

(Halberda et al., 2008).

O estudo do ANS é frequentemente feito através de tarefas de discriminag¢ao simultanea
entre dois conjuntos de estimulos apresentados num paradigma de escolha forcada

(Feigenson et al., 2004).

A hipdtese da contribuicdo da capacidade de estimacdo para o desempenho na
matematica é sustentada por varios estudos. Halberda et al. (2008) investigaram o
desempenho de estudantes de 14 anos de idade numa tarefa de comparacdo nao
simbdlica e o seu percurso escolar em matematica, do jardim de infancia ao 62 ano, e

perceberam que estavam fortemente correlacionados.
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Bonny e Lourenco (2013) avaliaram criancas durante o periodo pré-escolar e concluiram
gue a precisdao do ANS se correlacionava com o desempenho matemadtico precoce.
Neste estudo, essa correlagdo mostrou-se mais forte em criancas com resultados

matematicos piores.

Feigenson, Libertus e Halberda (2013) avaliaram a acuidade do ANS (com uma tarefa de
comparacdo ndo simbdlica — Panamath), a capacidade matemadtica e o vocabuldrio em
criancas do pré-escolar em dois momentos, com intervalo de seis meses. Os seus
resultados mostraram que a acuidade do ANS previa a performance matematica seis
meses depois, mesmo depois de controlar estatisticamente as diferencas individuais de

idade, vocabulario e capacidade matematica na avaliacao inicial.

Através de um design longitudinal, De Smedt, Verschaffel e Ghesquiére (2008)
mostraram que a performance de criangas numa tarefa simbdlica de comparacao de

magnitude foi preditora da aquisicdo de competéncias matematicas.

Apesar de varios estudos terem chegado a resultados semelhantes (DeWind, & Brannon,
2012; Halberda, Ly, Wilmer, Naiman &, Germine, 2012; Libertus, Feigenson, & Halberda,
2011; Libertus, Odic, & Halberda, 2012; Lourenco, Bonny, Fernandez, & Rao, 2012;
Lyons, & Beilock, 2011; Mazzocco, Feigenson, & Halberda, 2011; Starr, Libertus, &
Brannon, 2013), algumas investigacdes ndo demonstraram uma associacdo entre o ANS
e o desempenho matematico (Price, Palmer, Battista, & Ansari, 2012; Sasanguie, De

Smedt, Defever, & Reynvoet, 2012).

Recentemente, foram realizadas metanalises (Chen, & Li, 2014; Fazio, Bailey, Thompson,
& Siegler, 2014; Schneider et al., 2017) que concluiram que existe uma associacdo fraca,

mas significativa, entre a acuidade do ANS e o desempenho em matematica.

13



3. Influéncia do controlo inibitério nas tarefas de representagao de magnitude

Varios estudos tém encontrado uma relagdo entre a performance em tarefas de
representacdo numeérica ndo simbdlicas e a aprendizagem da matematica (Halberda et
al., 2008; Libertus et al., 2011; Mazzocco et al, 2011). No entanto, um estudo que
investigou a relacdo entre tarefas simbdlicas e ndo simbdlicas de representacdo de
magnitude e a capacidade aritmética concluiu que apenas o processamento simbdlico
se mostrou preditor da performance aritmética (Bartelet, Vaessen, Blomert, & Ansari,

2014).

Alguns autores defendem que o efeito da representacao da magnitude na aquisicdo das
competéncias matematicas é um artefacto da carga executiva, mais concretamente ao
nivel do controlo inibitério, dos paradigmas utilizados para a avaliacdo do ANS (Fuhs, &

McNeil, 2012; Gilmore et al., 2013; Norris, & Castronovo, 2016).

Nos estudos que investigam a relacdo entre o processamento numeérico nao simbdlico
e o0 aproveitamento em matematica é comum o uso de tarefas de comparacao de pontos
em que é pedido aos participantes que selecionem a matriz mais numerosa entre duas
apresentadas, devendo para isso ignorar outras caracteristicas das imagens, como o

tamanho e a organizacdo dos pontos (Feigenson et al., 2004).

Para minimizar o potencial efeito das caracteristicas superficiais, sdo controladas
algumas varidveis como tamanho dos pontos, densidade e area total. Para tal, sdo
produzidos diferentes conjuntos de imagens em que essas varidveis sdo positiva ou
negativamente correlacionadas com o nimero num par de matrizes, isto é, em alguns
ensaios os participantes veem duas matrizes em que a mais numerosa tem pontos
maiores e uma area maior, enquanto noutros a mais numerosa tem pontos menores e
uma area menor. Desta forma é possivel perceber se o desempenho na tarefa resulta
ou ndo da resposta as caracteristicas superficiais dos estimulos. Consequentemente, em
ensaios congruentes as caracteristicas visuais das matrizes fornecem uma pista adicional

para o nimero, mas em testes incongruentes os participantes sao obrigados a ignorar
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essas caracteristicas salientes e ter em conta apenas o nimero de pontos (Gilmore et

al., 2013).

Varias investigacdes tém demonstrado uma forte associacdo entre a capacidade de
inibicdo e a aquisicdo de capacidades matematicas (Espy et al. 2004; St. Clair-Thompson,
& Gathercole, 2006). Assim, é possivel que a relacdo entre as tarefas de comparacdo de
pontos e a aquisicdo de capacidades matematicas seja explicada pela exigéncia inibitéria
dos ensaios incongruentes dessas tarefas e ndo pela precisdo nas representacdes de

magnitude (Fuhs, & McNeil, 2012; Gilmore et al., 2013).

Atualmente ndo existe um protocolo padrao para a criagdo dos conjuntos de pontos dos
programas utilizados para medir o ANS, pelo que ndo é claro se as tarefas que controlam
diferentes caracteristicas visuais (area de superficie cumulativa e dispersdo dos pontos,

por exemplo) medem as mesmas fung¢des cognitivas.

Como tal, Clayton, Gilmore e Inglis (2015) investigaram de que forma a precisdo e o grau
de confiancga das estimacdes da magnitude sao influenciadas pelas caracteristicas visuais
do estimulo. Para isso, estudaram o desempenho de 51 adultos em tarefas de
comparacado de pontos criadas com dois métodos: o Panamath e o Gebuis & Reynvoet.
Todos os participantes realizaram as tarefas de ambos os protocolos duas vezes para
obter uma medida de teste-reteste. A sua analise ndo demonstrou a existéncia de uma
correlagdo entre os valores de precisdao dos participantes nos dois protocolos, o que
significa que as tarefas podem medir construtos cognitivos diferentes. Além disso,
houve ainda diferencas significativas teste-reteste para ensaios criados com o mesmo

protocolo.

Clayton e Gilmore (2014) investigaram a influéncia de fatores como o ratio da
numerosidade, o tamanho dos conjuntos e as pistas visuais no desempenho em tarefas
de comparacdo em criancas de 7 a 9. Os participantes realizaram uma tarefa de
comparacado de pontos com uma série de numerosidades diferentes mas com o mesmo
ratio. Os autores concluiram que a medida que a numerosidade dos conjuntos

aumentava a precisao diminuia — atribuindo este efeito ao aumento da relevancia da
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incongruéncia. Além disso, nos ensaios com maior numerosidade, o desempenho
mostrou ser mais afetado pela dispersdao do conjunto do que pelo tamanho médio dos
pontos. Segundo os autores, estes dados sdo consistentes com a teoria do efeito
concorrente do controlo inibitério, sendo os desempenhos neste tipo de tarefas
influenciados por diferencas individuais ao nivel da capacidade inibitéria e ndo da

acuidade do ANS.

Por fim, Norris e Castronovo (2016) analisaram a literatura disponivel e verificaram que
os estudos que defendem a associacdo entre a acuidade do ANS e o desempenho
matematico em adultos obtiveram medidas do ANS através da utilizagdo estimulos em
gue os pontos eram apresentados misturados, e ndo em conjuntos separados. Assim,
compararam a acuidade do ANS ao usar pontos misturados e separados de modo a
perceber de que forma essa variagao metodolégica media a relacdo entre a acuidade do
ANS e o desempenho matematico. Os seus resultados demonstraram que a acuidade do
ANS era mais baixa e menos confiante quando medida com conjuntos misturados,
estando o desempenho em ambas as condi¢cbes relacionado com o controlo inibitério.
Além disso, verificou-se também uma associacdo entre o desempenho matematico e a
diferenca na precisdo do ANS (maior precisdo em ensaios congruentes e menor em
ensaios incongruentes) nos ensaios com os conjuntos misturados, mas ndo no caso dos
separados. Os resultados indicam que a variacdo metodoldgica afeta os resultados da
acuidade do ANS, bem como a aparente relacdo entre o ANS e o desempenho

matematico.

As diferencas entre a precisdo nos ensaios congruentes e incongruentes, em que 0s
Ultimos apresentam uma menor taxa de sucesso e rapidez na resposta, bem como o
efeito das varia¢cdes dos parametros visuais dos estimulos sugerem que a resposta aos
ensaios incongruentes exige processamento adicional relativamente aos congruentes e
gue as tarefas de comparacao de pontos podem ndo ser uma medida pura de medicao
do ANS. Gilmore et al. (2013) concluiram que ao controlar o efeito das capacidades de
inibicdo o desempenho numa tarefa de comparacao de pontos deixou de se apresentar

como preditor significativo do desempenho matemadtico, o que indica que o
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processamento adicional de alguns ensaios é causado pela sua exigéncia inibitoria,
sustentando a teoria do efeito concorrente do controlo inibitério no desempenho em

tarefas de ANS.

Assim, clarificar as exigéncias das medidas de ANS e os fatores subjacentes ao sucesso
nessas tarefas é importante para perceber de que forma o ANS influencia a
aprendizagem da matemadtica e, consequentemente, desenvolver estratégias

adequadas que promovam melhores resultados nesta area.
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Il. Problemas em estudo

Tendo em conta a literatura revista, conclui-se que subsistem questdes por esclarecer
relativamente as funcdes cognitivas que mais influenciam a aquisicao das capacidades
do cdlculo e de que forma essa relacdo se manifesta, nomeadamente, no que diz
res